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(54) Title: MICRO-MECHANICAL ELECTROSTATIC RELAY 
(54) Bezeichnung: MIKROMECHANISCHES ELEKTROSTATISCHES RELAIS 
(57) Abstract 

The inventive micro-mechanical electrostatic relay has a base 
substrate with a base electrode and at least two base contact pieces, 
and an armature substrate with an etched-out, rib-shaped armature. 
Said armature is suspended by flexible bands (25, 26) in the area 
of a central pivot axis (20), in such a way that it can pivot. The 
armature (21) forms an armature wing (21a, 21b) on each side of the 
swivel axis (20). The armature wings are each flexible in themselves 
and in their inoperative state, are bent away from the base substrate. 
Each of them forms a working air gap with the base substrate, said air 
gap being wedge-shaped and extending outwards in their inoperative 
state. When a voltage is applied between an armature electrode and a 
base electrode (1 1, 12) located underneath a particular armature wing 
(21a, 21b), the armature pivots about the pivot axis as the armature 
wing concerned (21a, 21b) unrolls on the base electrode and closes 
a corresponding contact. 

(57) Zusammenfassung 

Das mikromechanische elektrostatische Relais besitzt ein Ba- 
sissubstrat mit Basiselektrode und mindestens zwei Basiskontak- 
tstUcken, auBerdem ein Ankersubstrat mit einem freigeatzten, im 
Bereich einer mittleren Schwenkachse (20) tiber flexible Bander (25, 
26) schwenkbar aufgehangten rippenformigen Anker. Der Anker (21) 
bildet beiderseits der Schwenkachse (20) jeweils einen in sich flex- 
iblen, im Ruhezustand von dem Basissubstrat weg gekrummten Ankerflilgel (21a, 21b), von denen jeder mit dem Basissubstrat einen im 
Ruhezustand keilformig sich nach aufien erweiternden Arbeitsluftspalt bildet. Beim Anlegen einer Spannung zwischen einer Ankerelek- 
trode und einer unter dem jeweiligen Ankerflugel (21a, 21b) angeordneten Basiselektrode (11, 12) wird der Anker um die Schwenkachse 
geschwenkt, wahrend gleichzeitig der betreffende Ankerflugel (21a, 21b) auf der Basiselektrode abrollt und einen zugehdrigen Kontakt 
schlieBt. 
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Beschreibung 

Mikromechanisches elektrostatisches Relais 

Die Erfindung betrifft ein mikromechanisches elektrostati- 
sches Relais mit 

- einem flachen Basissubstrat , in dessen Oberf lachenbereich 
zwei flachige Basiselektroden in Langsrichtung zueinander 
versetzt angeordnet sind, 

- einem Ankersubstrat mit einem wippenf ormigen Anker, der im 
Bereich einer mittigen Schwenkachse an zwei gegeniiberlie- 
genden Seiten Uber flexible Bander in dem Ankersubstrat 
aufgehangt ist und beiderseits der Schwenkachse jeweils ei- 
nen blattf ormigen Ankerflugel bildet, wobei jeder Anker- 
flligel je einen Anker-Elektrodenabschnitt tr^gt, der sei- 
nerseits je einer der beiden Basiselektroden gegenttber- 
steht, und 

- wobei jeder Ankerfltigel weiterhin mindestens einen bewegli- 
chen Kontakt tragt, der jeweils mit mindestens einem auf 
dem Basissubstrat angeordneten Festkontakt zusammenwirkt . 

Ein derartiges mikromechanisch hergestelltes Relais mit Um- 
schaltfunktion ist grundsatzlich bereits in der EP 0 520 407 
Al gezeigt. Dort ist der mittig aufgehangte Wippanker als 
starre Platte ausgefuhrt. Er hat deshalb insgesamt einen re- 
lativ groBen Abstand zwischen den Basiselektroden und der An- 
kerelektrode, wobei sich der jeweilige Ankerfltigel auch in 
der jeweiligen Ansprech-Schaltstellung nur unter einem spit- 
zen Winkel an die Gegenelektrode anlegt und diese im wesent- 
lichen nur punktformig bzw. linienformig beriihren kann. Dar- 
aus ergibt sich, dafl der elektrostatische Antrieb eine rela- 
tiv hohe Anspruchspannung erfordert und dafi wegen des im An- 
spruchzustand nur unvollkommen geschlossenen Arbeitsluf tspal- 
tes auch keine allzu hohen Kontaktkraf te erzielt werden kon- 
nen. 
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Aus DE 42 05 029 CI, DE 44 37 261 CI und DE 44 37 259 CI sind 
allerdings auch bereits mikromechanische Relais bekannt, bei 
denen ein einseitig eingespannter Anker im Ruhezustand einen 
keilformigen Luftspalt mit einer Basiselektrode bildet, so 
5 dafi sich der dortige Anker beim Ansprechen eng an die Basise- 
lektrode anlegt. 

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, ein mikromechanisches 
elektrostatisches Umschaltrelais mit dem eingangs genannten 
10 Aufbau zu schaffen, bei dem mit verhaltnismafiig geringer An- 
sprechspannung hohe Kontaktkraf te erreicht werden, wobei ver- 
schiedene Betriebsarten eines Umschalters, wie neutrale, bi- 
stabile und monostabile Schaltcharakteristik, auf einfache 
Weise realisierbar sind. 

15 

Erf indungsgemaJi wird dieses Ziel bei dem eingangs genannten 
Aufbau dadurch erreicht, dafi die beiden Ankerfliigel in sich 
biegsam ausgebildet und jeweils im Ruhezustand von dem Basis- 
substrat weg gekrUmmt sind, wobei sie jeweils einen keilfor- 
20 migen Luftspalt mit diesem bilden, dessen engste Stelle in 

der Nahe der Schwenkachse liegt und der sich zum freien Ende 
des Anker flugels hin stetig erweitert. 

Bei dem erf indungsgemaUen mikromechanischen Relais ist also 
25 der Anker nicht nur uber die flexiblen Bander schwenkbar auf- 
gehangt, sondern er ist auch in sich selbst biegsam und in 
seiner Grundform mit beiden Flugeln von der jeweiligen Basi- 
selektrode weg gekriimmt, so daft bereits im Ruhezustand jeder 
Ankerfliigel mit der Basiselektrode einen keilformigen 
30 Luftspalt bildet. Zur Bildung dieses keilformigen Luftspaltes 
ist der Anker im Bereich der Schwenkachse mit nur geringem 
Abstand zur Ebene der Basiselektroden angeordnet, so dafi beim 
Anlegen einer Spannung bereits zu Beginn der Ansprechphase 
ein Bereich des Ankers einen kleinen Elektrodenabstand auf- 
35 weist; dadurch erreicht man ein schnelles Ansprechen des An- 
kers und einen Abrollvorgang, der sich von der engsten Stelle 
des keilformigen Luftspaltes bis zum freien Ende des Ankers 
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hin (nach dem Wander keilprinzip) fortsetzt und dabei eine 
verhaltnismSflig groiie Kontaktkraft aufbaut. Soweit in der in- 
neren Spitze des keilf ormigen Luf tspaltes, also im Bereich 
der Schwenkachse des Ankers, f ertigungsbedingt ein nennens- 
5 werter Abstand zwischen dem Anker und der Ebene der Basise- 
lektroden besteht, kann dieser beim Ansprechen auf annahernd 
Null verringert werden, wenn die flexiblen Bander der An- 
keraufh&ngung nicht nur eine Torsion, sondern auch eine 
Durchbiegung senkrecht zur Oberflache des Basissubstrats er- 
10 moglichen. 

Durch die Krummung des Ankers und durch die flexible Aufhan- 
gung ergibt sich beim Ansprechen des Relais sowohl eine 
Schwenkbewegung urn die Schwenkachse als auch eine Abrollbewe- 

15 gung des schaltenden Ankerf ltigels, welcher aus seiner vorge- 
kriimmten Form in eine gestreckte Form iibergeht, so dafi er zum 
Schluli der Ankerbewegung flach auf der geraden Elektrode des 
Basissubstrats aufliegt. Bei dieser Anzugsbewegung entfernt 
sich also aufgrund der Schwenkbewegung der spannungslose 

20 Ankerfltigel zusatzlich vom Basissubstrat weg. Dies hat den 
weiteren Vorteil, daft nach dem Anziehen eines Ankerfltigels 
der gegeniiberliegende Ankerfltigel nicht durch Anlegen der 
normalen Ansprechspannung ebenfalls angezogen werden kann, so 
dafi auf diese Weise eine Sicherheitsf unktion gegeben ist. Ge- 

25 nerell ist die vorgegebene Krummung des Ankers im Bereich der 
Schwenkachse am starksten, und sie wird zum jeweiligen freien 
Ende der Ankerfltigel hin geringer. Im Extremfall besitzt der 
Anker im Bereich der Schwenkachse annahernd einen scharfen 
Knick, so dafi er ein annahernd V-formiges Profil im Langs- 

30 schnitt aufweist. 

In weiterer Ausgestaltung sind die Kontaktbereiche des Ankers 
mit den beweglichen Kontakten vorzugsweise so gestaltet, daii 
sie Uber im Querschnitt verminderte Verbindungsstege ela- 
35 stisch angebunden sind und zum Aufbau der Kontaktkraft ela- 
stisch aus der Ankerebene heraus bewegbar sind. 
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Die auf dem Anker bef indlichen beweglichen Kontakte konnen 
als Einzelkontakte jeweils mit einer Zuleitung versehen sein 
Oder als gemeinsamer Mittelkontakt eine gemeinsame Zuleitung 
besitzen; die Stromzuf uhrungen werden dabei auf (ibliche Weise 
5 in Form von Leiterbahnen ttber eines oder beide flexiblen Ban- 
der gefiihrt. Daneben ist es aber auch moglich, die bewegli- 
chen Kontakte auf den beiden Ankerfliigeln als Brtickenkontakte 
auszufuhren. In diesem Fall benotigen sie keine eigene Zulei- 
tung, sondern sie uberbrticken jeweils zwei feststehende Kon- 
10 takte auf dem Basissubstrat . 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung kann weiterhin vorgese- 
hen werden, dafi durch zusatzliche Elektretschichten auf den 
Basiselektroden oder auch auf den Ankerelektroden eine mono- 
15 stabile bzw. bistabile Schaltcharakteristik erzeugt wird. 

Die Erfindung wird nachfolgend an Ausfiihrungsbeispielen an- 
hand der Zeichnung naher erlautert, Es zeigt 
Figur 1 in perspektivischer , schematischer Darstellung die 
20 Anordnung eines Ankersubstrats mit einem erf indungsgemafi ge- 
stalteten Anker iiber einem Basissubstrat, 
Figur 2 ein ahnlich Figur 1 aufgebautes Relais in einer 
Schnittansicht, 

Figur 3 eine Draufsicht auf das Relais von Figur 2, 
25 Figur 4 eine gegentiber Figur 3 etwas abgewandelte Ausfiih- 
rungsform eines Relais in Draufsicht, 

Figur 5 eine Seitenansicht auf einen Anker gemafi Figur 2 in 
betatigtem Zustand, 

Figur 6 eine Ausf lihrungsf orm gem&fl Figur 2 mit zusatzlichen 
30 Elektretschichten, 

Figur 7a bis 7d die schematische Darstellung eines Schaltab- 
laufs des Relais in vier Phasen und 

Figur 8 ein Zeitdiagramm fur den Schaltablauf gemafi Figur 7a 
bis 7d. 

35 

Das in den Figuren 1 bis 3 schematisch in verschiedenen An- 
sichten gezeigte Relais besitzt ein Basissubstrat 1, vorzugs- 
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weise aus Silizium bestehend, auf welchem ein Ankersubstrat 
2, ebenfalls vorzugsweise aus Silizium hergestellt, angeord- 
net und, beispielsweise durch anodisches Bonden, befestigt 
ist. Das Basissubstrat besitzt in seinem Oberf l&chenbereich 
5 zwei flachige, gegeneinander in Langsrichtung versetzt ange- 
ordnete Basiselektroden 11 und 12, die in iiblicher Weise als 
metallische Schichten erzeugt sind. Sie besitzen Steuerlei- 
tungen 11a bzw. 12a, die in Figur 1 schematisch als Leiter- 
bahnen angedeutet sind. AuJSerdem sind auf dem Basissubstrat 

10 im vorliegenden Beispiel zwei Festkontakte 13 und 14 angeord- 
net, die ebenfalls Zuleitungen 13a bzw. 14a in Form von Lei- 
terbahnen besitzen. Die spezielle Konf iguration der einzelnen 
Leiterbahnen ist im Einzelfall je nach den Gegebenheiten zu 
wahlen; aufierdem sind gegebenenf alls notwendige Isolier- 

15 schichten nicht gezeigt. Dazu sind in Figur 1 weitere Leiter- 
bahnen 15 und 16 angedeutet, welche beispielsweise als Zulei- 
tungen zum beweglichen Anker fungieren. 

Das Ankersubstrat 2, welches in Figur 1 lediglich schematisch 
20 als Rahmen und in den Figuren 2 und 3 ebenfalls stark verein- 
facht dargestellt ist, besteht wie das Basissubstrat vorzugs- 
weise aus Silizium. Aus diesem Ankersubstrat ist ein blatt- 
formiger Anker 21 so herausgearbeitet , dafi er lediglich ent- 
lang einer Schwenkachse 20 tiber zwei maanderf ormige Federban- 
25 der 25 und 2 6 aufgehangt ist. Diese Federbander 25 und 2 6 er- 
moglichen nicht nur eine Torsion urn die Schwenkachse 20, son- 
dern auch eine Durchbiegung nach unten, so daii sich der Anker 
21 im Bereich der Schwenkachse an das Basissubstrat 1 anna- 
hern kann. 

30 

Der Anker 21 bildet zwei Ankerflugel 21a und 21b beiderseits 
der Schwenkachse 20. Dabei sind die Anker flUgel 21a und 21b 
jeweils von dem Basissubstrat 1 weg nach oben gekriimmt, so 
daJi jeder der beiden Anker flUgel jeweils mit dem Basis- 
35 substrat im Ruhezustand einen keilfdrmigen Luftspalt bildet, 
der sich vom Bereich der Schwenkachse ausgehend zu den freien 
Enden hin stetig erweitert. Diese Krttmmung kann durch eine 
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gezielte Dotierung und damit erzeugte Zugspannung in einzel- 
nen Schichten des Ankersubstrats hervorgeruf en werden, wie 
dies beispielsweise grundsatzlich in der DE 42 05 029 CI er- 
wahnt ist. Die Kriimmung wird, wie in Figur 2 angedeutet, im 
5 Bereich der Schwenkachse 20 auf einem kleinen Radius Rl ein- 
gestellt, der im Idealfall annahernd ein Knick sein konnte, 
was aber von der Fertigungstechnik her nicht ganz moglich 
ist, wahrend zu den freien Enden des Ankers hin die KrUmmung 
abnimmt, was in Figur 2 mit einem grofien Radius R2 schema- 

10 tisch angedeutet ist; in Wirklichkeit handelt es sich natiir- 
lich nicht um eine Kreiskurve, sondern urn eine flacher wer- 
dende Kurve, die zum Ende des Ankers hin in eine Gerade aus- 
laufen konnte. Die Grofienverhaltnisse sind im iibrigen uber- 
trieben dargestellt. In einer typischen Ausfuhrung hat der 

15 Anker eine Lange in der Grolienordnung von 2 mm und eine Brei- 
te in der GroBenordnung von 1 mm. Die Dicke des Ankers be- 
tragt dann z.B. 5-10 )im, wahrend der Kontaktabstand in Ruhe 
etwa al=10 vm betragen kann. 

20 Der Anker 21 tragt im Bereich seiner Unterseite eine Anker- 
elektrode 22. Diese erstreckt sich in dem Beispiel uber die 
gesamte Unterseite des Ankers. Fur bestimmte Anwendungsf alle, 
zum Beispiel zur Ansteuerung beider Ankerflugel von getrenn- 
ten Stromkreisen, konnten auch an der Unterseite der Anker- 

25 flugel voneinander isolierte Elektrodenabschnitte 22a bzw. 

22b vorgesehen werden. An den unterseitigen Enden der Anker- 
flugel 21a und 21b sind aufterdem bewegliche Kontakte 23 und 
24 angeordnet, die mit den Festkontakten 13 bzw. 14 des Ba- 
sissubstrats zusammenarbeiten. Die beweglichen Kontakte 23 

30 und 24 befinden sich an der Unterseite von Kontaktbereichen 
21, welche durch Einschnitte 28 teilweise von dem eigentli- 
chen Ankerflugel abgetrennt sind, so daiJ sie nur Uber schmale 
Stege 29 an diese angebunden sind. Dies bewirkt, daft sie mit 
grofierer Elastizitat als der eigentliche Anker beim Schliefien 

35 des jeweiligen Kontaktes aus der Ankerebene heraus bewegbar 

sind und so die gewunschte Kontaktkraft aufbauen, wahrend die 
davon getrennte Ankerelektrode in den davon abgetrennten Um- 
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gebungsbereichen flach auf der Basiselektrode aufliegt, wie 
dies in Figur 5 gezeigt ist. 

Aus dieser Figur 5, die den Schliefizustand des Ankerf Itigels 
21b zeigt, ist auch zu ersehen, dafi aufgrund der Schwenkbewe- 
gung des Ankers der linke Ankerflttgel 21a sich zusatzlich 
weiter von der Basiselektrode abhebt, so dafi der Kontaktab- 
stand a2 zwischen den Kontakten 13 und 23 grofier ist als der 
Kontaktabstand al im Ruhezustand des Relais gemafi Figur 2. 
Daraus ergibt sich auch eine zusatzliche Sicherheit gegen 
Fehlschaltung. Das bedeutet, dafi nach dem Anziehen eines 
Ankerf lugels, in diesem Fall des Ankerf ltigels 21b, eine An- 
steuerung des zweiten Ankerflugels 21a mit der gleichen An- 
sprechspannung diesen Ankerflugel mit seinen Kontakten 13 und 
23 nicht gleichzeitig schliefien kann. Hierzu ware in einem 
typischen Fall etwa die dreifache Ansprechspannung erforder- 
lich. 

Die Funktion eines derartigen Relais wurde anhand eines Bei- 
20 spiels durchgerechnet, bei dem die Kontaktabstande kl bzw. k2 
der beiden Ankerflugel im Ruhezustand 42 \m. betrugen. Simu- 
liert wurde dabei eine ttber Torsionsf edern gelagerte Silizi- 
umwippe mit einer Dicke von 10 pm, einer Lange von 2 x 1300 
ym und einer Breite von 1000 urn, welche im mittleren Bereich 
25 viermal so stark durch innere Spannungen gekrummt ist wie im 
restlichen Bereich der beiden Flttgel. An den Enden haben die 
beiden Flugel also einen Abstand von 42 von der Basis . 
Entsprechend diesem relativ hohen Kontaktabstand waren auch 
verhaitnismafiig hohe Ansprechspannungen erf orderlich . 

30 

Dabei ergaben sich die folgenden Ergebnisse, die in den Figu- 
ren 7a bis 7d in einer schematischen Darstellung der einzel- 
nen Phasen des Schaltablauf s und in Figur 8 als zugehoriges 
Zeitdiagramm dargestellt sind. In den Figuren 7a bis 7d ist 
35 jeweils schematisch der Anker 21 mit den Ankerf ltigeln 21a und 
21b Tiber den beiden Basiselektroden 11 und 12 dargestellt. 
Ull bedeutet jeweils die Spannung zwischen dem Ankerf lilgel 
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21a und der Basiselektrode 11, U12 die Spannung zwischen dem 
Anker flUgel 21b und der Basiselektrode 12; kl ist der Kon- 
taktabstand des Ankerf lttgels 21a, k2 der Kontaktabstand des 
Ankerfltigels 21b von der jeweiligen Basiselektrode. In Figur 
8 ist uber der Zeit der Verlauf der Spannungen Ull und U12 
sowie der Kontaktabstande kl und k2 gezeigt. 

Als erste Phase zeigt Figur 7a den Ruhezustand mit U11=U12=0. 
Wie erwahnt, betragt in diesem Fall der Ruhe-Kontaktabstand 
beider Ankerflugel kl=k2=42 pm. Vom Zeitpunkt Tl (Figur 8) 
wird die Spannung Ull eingeschaltet ; dabei neigt sich die 
Wippe leicht zur Basiselektrode 11, so dafi der Kontaktabstand 
kl auf etwa 36 pi sinkt und der Kontaktabstand k2 auf etwa 4 6 
pm steigt (Figur 8) . Ansonsten bleibt der Ruhezustand erhal- 
ten, bis Ull den Ansprechwert Ullan=64 V erreicht. Bei diesem 
Zeitpunkt T2 schliefit der Ankerflligel 21a, d.h. der Kontakt- 
abstand kl wird zu 0. Gleichzeitig wird Uber die Wippe der 
andere Ankerflugel 21b weiter angehoben, so dafi sein Kontakt- 
abstand k2 auf 65 pm ansteigt (siehe Figur 7b) . 

Eine weitere Erhohung von Ull bis auf 100 V andert nichts an 
dem Schaltzustand. Auch das Einschalten von U12 zwischen dem 
Ankerflugel 21b und der Basiselektrode 12 bei gleichzeitiger 
Beibehaltung von Ull=100 V andert zunachst nichts an dem 
Schaltzustand. Erst bei U12=190 V schliefit auch der Kontakt 
am Ankerflugel 21b, wie in Figur 7c gezeigt ist. Dieses 
gleichzeitige Einschalten von Ull und U12 entspricht einer 
nicht erwunschten Fehlbedienung des Relais. Da aber der Wert 
U12an=190 V etwa der Bedingung U12an=3 x Ullan entspricht, 
hat ein Wechslerrelais mit dem erf indungsgemafien Aufbau eine 
genUgend hohe Sicherheit gegen Fehlschaltungen. 

Wird vom Zeitpunkt T4 an die Spannung Ull abgesenkt, so 
bleibt der Schaltzustand gemafi Figur 7c zunachst erhalten, 
bis Ull den Abf all-Spannungswert von Ullab=17 V erreicht hat 
(Zeitpunkt T5 in Figur 8) . Zu diesem Zeitpunkt fallt der 
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AnkerflUgel 21a ab, kl steigt auf den Wert von 65 ym gemail 
Figur 7d. Der Kontakt am Ankerfliigel 21b bleibt geschlossen. 

Dieses Rechenbeispiel dient dem Nachweis des Funktionsprin- 
5 zips. Die Ergebnisse gelten entsprechend auch fur kleinere 
Kontaktabstande in der GrOfienordnung von 10 pm, wobei dann 
auch kleinere Ansprechspannungen im Bereich von 10 bis 20 V 
geniigen. 

Die Stromzufiihrung fur die beweglichen Kontakte 23 und 24 (in 
Figur 5) , die zweckmaftigerweise als Mittelkontakt miteinander 
verbunden sind, erfolgt iiber eine nicht dargestellte Leiter- 
bahn liber die Unterseite des Federbandes 25 und die Leiter- 
bahn 15 auf dem Basissubstrat , wahrend die Ansteuerung der 
Ankerelektrode 22 iiber eine ebenfalls nicht dargestellte Lei- 
terbahn auf der Unterseite des Federbandes 26 zu der Leiter- 
bahn 16 des Basissubstrates erfolgt. Sind mehrere Zuleitun- 
gen, etwa zu mehreren Kontakten, erf orderlich, miifiten iiber 
die Federbander Leiterbahnen in verschiedenen Schichten ge- 
ftthrt werden. 

Um eine Laststromzuleitung iiber die Federbander iiberhaupt zu 
vermeiden, ist es auch moglich, die beweglichen Kontakte als 
Briickenkontakte auszufiihren. Eine derartige Ausgestaltung ist 
in Figur 4 schematisch gezeigt. Dort sind auf dem linken 
Ankerfliigel 21a zwei bewegliche Kontakte 33a und 33b iiber ei- 
ne Beriicke 33 verbunden, ebenso zwei bewegliche Kontakte 34a 
und 34b auf dem Ankerfliigel 21b iiber eine Briicke 34. Beim 
Schalten kann so jeweils eine Kontaktbriicke 33 oder 34 zwei 
nicht dargestellte feststehende Kontakte auf dem Basis- 
substrat miteinander verbinden. 

In Figur 6 ist eine Weiterbildung schematisch angedeutet, bei 
der iiber den Ankerelektroden 11 und 12 jeweils Elektrete 41 
35 und 42 vorgesehen sind, die mit ihren Ladungen eine Vorspan- 
nung und damit eine bestimmte monostabile oder bistabile 
Schaltcharakteristik des Relais erzielen konnen. In dem ge- 
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zeigten Beispiel sind die Elektretschichten auf dem Basis- 
substrat Uber den f eststehenden Elektroden angeordnet. Grund- 
satzlich ware es naturlich auch moglich, entsprechende Elek- 
tretschichten wahlweise oder zusatzlich auf dem Anker anzu- 
bringen. 

Je nach Art und Hohe der Ladungen in den Elektretschichten 41 
und 42 lassen sich unterschiedliche Betriebsarten des Relais 
erzielen, wie sie in den folgenden Tabellen zusammengestellt 
sind. 



Neutrales Relais (ohne Elektret-Ladungen) : 



Elektrode 11 
Ull 


Elektret 41 
U41 


Elektrode 12 
U12 


Elektret 42 
U42 


Kontakt 
13/23 


Kontakt 
14/24 


0 


0 


0 


0 


of fen 


of fen 


UanO 


0 


0 


0 


geschlossen 


of fen 


0 


0 


UanO 


0 


of fen 


geschlossen 



Monostabiles Relais: 



Elektrode 11 
Ull 


Elektret 41 
U41 


Elektrode 12 
U12 


Elektret 42 

U42 ! 


Kontakt 
13/23 


Kontakt 
14/24 


0 


Ul 


0 


0 


geschlossen 
(Ruhezustand) 


off en 


0 


Ul 


Uanl 


0 


of fen 


geschlossen 


Bistabiles 


Relais : 




Elektrode 11 
Ull 


Elektret 41 
U41 


Elektrode 12 
U12 


Elektret 42 
U42 


Kontakt 
13/23 


Kontakt 
14/24 


0 


UO 


0 


UO 


geschlossen 
oder off en 


off en oder 
geschlossen 


0 


U0 


Uan2 


UO 


of fen 


geschlossen 


Uan2 


UO 


0 


UO 


geschlossen 


off en 
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In den Tabellen bedeuten jeweils Ull die Gesamtspannung zwi- 
schen der Basiselektrode 11 und der Ankerelektrode 22, und 
U12 die Gesamt-Steuerspannung zwischen der Basiselektrode 12 
und der Ankerelektrode 22. Darin eingeschlossen ist jeweils 
die Elektretspannung U41 des Elektreten 41 bzw. U42 des Elek- 
treten 42. Die von auflen anzulegende Steuerspannung ist des- 
halb geringer als Ull bzw. U12, namlich U11-U41 bzw. U12-U42, 

Ansonsten bedeutet: 



Uan: Ansprechspannung allgemein 

UanO: Ansprechspannung des neutralen Relais 

Uruck: die RUckf allspannung allgemein, also diejenige 
Spannung, bei der der Anker nicht mehr gehalten 
15 wird und in die Ruhestellung zurlickkehrt, 

UruckO: die Ruckf allspannung beim neutralen Relais. 



Die aquivalenten Elektretspannungen Ul beim monostabilen Re- 
lais und U0 beim bistabilen Relais entsprechen etwa folgen- 
20 den Werten: 

Ul > UanO 

Uanl > Ul und 

UruckO < U0 < UanO. 



25 Wie eingangs bereits erwahnt, konnen die Substrate mit be- 
kannten Beschichtungs- und Atzmethoden bearbeitet werden. 
Insbesondere kann der Anker 21 aus dem Ankersubstrat 2 mit 
bekannten Methoden gewonnen werden. Vorzugsweise wird der An- 
ker durch eine dotierte Siliziumschicht in dem Ankersubstrat 

30 2 gebildet, die dann durch ruckseitiges anisotropes Atzen des 
Siliziumwaf ers mit elektrochemischem Atzstop freigelegt wird. 
Daneben sind aber auch andere Methoden anwendbar. 
Die in Figur 1 gezeigte Gestaltung des Kontaktbereiches 27 
mit dem beweglichen Kontaktstiick 23 bzw. 24 kann ebenfalls 

35 abgewandelt werden. Insbesondere sind dabei Gestaltungen ei- 
nes Kontaktbereiches mit spiralf ederartigen oder sonnenradar- 
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tigen Aufhangungen mSglich, wie dies in der DE 44 37 259 CI 
beschrieben 1st . 
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Patentanspruche 

1. Mikromechanisches elektrostatisches Relais mit 

- einem flachen Basissubstrat (1), in dessen Oberf lachenbe- 
5 reich zwei flachige Basiselektroden (11,12) in Langsrich- 

tung zueinander versetzt angeordnet sind, 

- einem Ankersubstrat (2) mit einem wippenf ormigen Anker 
(21) , der im Bereich einer mittigen Schwenkachse (20) an 
zwei gegenUberliegenden Seiten iiber flexible Bander (25,26) 

10 in dem Ankersubstrat (2) aufgehangt ist und beiderseits der 

Schwenkachse jeweils einen blattf ormigen Ankerflugel 
(21a, 21b) bildet, wobei jeder Ankerfltigel einen Anker- 
Elektrodenabschnitt (22a, 22b) tragt, der seinerseits je ei- 
ner der beiden Basiselektroden (11,12) gegenilbersteht, 
15 - wobei ferner jeder Ankerfltigel (21a, 21b) mindestens einen 
beweglichen Kontakt (23, 24; 33a, 33b, 34a, 34b) tragt, der je- 
weils mit mindestens einem auf dem Basissubstrat (1) ange- 
ordneten Festkontakt (13,14) zusammenwirkt , 
dadurch gekennzeichnet, dafl die beiden 
20 Ankerflugel (21a, 21b) in sich biegsam ausgebildet und jeweils 
im Ruhezustand von dem Basissubstrat (1) weg gekrummt sind, 
wobei sie jeweils einen keilf ormigen Luftspalt mit diesem 
bilden, dessen engste Stelle in der Nahe der Schwenkachse 
(20) liegt und der sich zum freien Ende des Ankerflugels 
25 (21a, 21b) hin stetig erweitert. 

2. Relais nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafl die flexi- 
blen Bander (25,26) zur Ankeraufhangung sowohl eine Torsion 
30 als auch eine Durchbiegung senkrecht zur Oberflache des Ba- 
sissubstrats (1) ermoglichen. 

3. Relais nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dafl die flexi- 
35 blen Bander (25,26) zur Aufhangung des Ankers (21) maander- 
formig gestaltet sind. 
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4. Relais nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dafi der Anker 
(21) im Bereich der Schwenkachse (20) einen kleinen Kriim- 
mungsradius (Rl) und in den zu den freien Enden der Anker flii- 
5 gel (21a, 21b) sich erstreckenden Bereich einen grofien Kriim- 
mungsradius (R2) aufweist. 

5. Relais nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dafi beide 

10 Ankerflugel (21a, 21b) zusammenhangende Abschnitte (22a, 22b) 
einer geme ins amen Ankerelektrode (22) tragen, die einen als 
Leiterbahn iiber mindestens eines der flexiblen Bander (2 6) 
gefiihrten Steueranschlufi (16) besitzt. 

15 6. Relais nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dafi zwei auf 
je einem Ankerflugel (21a, 21b) angeordnete bewegliche Kontak- 
te (23,24) einen gemeinsamen Laststromanschlufi (15) besitzen, 
der in Form einer Leiterbahn iiber eines der flexiblen Bander 

20 (25) gefiihrt ist. 

7. Relais nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafi jeder 
Ankerflugel (21a, 21b) eine bewegliche Briickenkontaktanordnung 

25 (33,34) ohne eigenen Anschlufi aufweist, welche mit einem Paar 
feststehender Kontakte zusammenwirkt . 

8. Relais nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, dafi jeder be- 
30 wegliche Kontakt (23,24) in einem Kontaktabschnitt (27) ange- 
ordnet ist, der iiber Verbindungsstege (29) geringen Quer- 
schnitts elastisch aus der Hauptebene des jeweiligen Anker- 
flugels (21a, 21b) heraus bewegbar ist. 

35 9. Relais nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, dafi zumindest 
in einem der keilformigen Arbeitsluf tspalte eine Elektret- 
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schicht (41,42) auf der Basiselektrode (11,12) oder auf dem 
Ankerelektrodenabschnitt (22a, 22b) angeordnet ist. 

10. Relais nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, daft zur Erzie- 
lung einer monostabilen Schaltcharakteristik im Bereich eines 
ersten Arbeitsluf tspaltes (11,21a) eine Elektretschicht (41) 
angeordnet ist und daft zwischen den Elektroden (12,22) des 
zweiten Arbeitsluf tspaltes (12,21b) eine Steuerspannung 
(Uanl) anlegbar ist, die wesentlich grofier ist als die Elek- 
tretspannung (Ul) . 

11. Relais nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, daft zur Erzie- 
15 lung einer bistabilen Schaltcharakteristik im Bereich beider 
Arbeitsluftspalte (11, , 21a; 12, 21b) jeweils eine Elektret- 
schicht (41,42) angeordnet ist und daft zwischen den Elektro- 
den beider Arbeitsluftspalte wahlweise eine Steuerspannung 
(Uan2) anlegbar ist, die wesentlich grofter ist als die Elek- 
20 tretspannung (UO) . 
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